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RESUMO

Em um cenario industrial onde a sustentabilidade e a eficiéncia sdo fatores importantissimos, a
neuroergonomia surge como uma abordagem inovadora para otimizar processos. A neuroergonomia
como disciplina multidisciplinar integra a drea da neurociéncia € a ergonomia para entender como o
cérebro humano interage com o ambiente, especificamente nesta pesquisa, no labor. Para se obter uma
manufatura sustentavel ha desafios a serem enfrentados como a efici€éncia operacional e a minimizagao
de erros humanos, especialmente quando o tema ¢ sensivel como a coleta seletiva de lixo e residuos
industriais. Esta pesquisa objetiva a aplicagdo da neuroergonomia, integrando neurociéncia e
ergonomia, para otimizar a intera¢ao cérebro e ambiente, reduzindo a carga cognitiva e aumentando a
precisdo e seguranga. A metodologia contou com uma abordagem exploratoria revisando literaturas e
publicagdes alusivas ao tema. A escolha do assunto foi motivada pela necessidade de se conhecer e
compreender a pratica na coleta de residuos e descartd-los de forma legal. Os resultados esperados
contribuem para a sustentabilidade industrial e seguran¢a ocupacional, preenchendo lacunas na
aplicagdo de neuroergonomia em contextos industriais em uma atividade tdo sensivel e restrita.
Conclui-se que esta pesquisa contribui com a reflexdo em buscar entender a regulamentacdo e
tratamentos corretos que assegurem a humanidade uma maior percepcao ecologica e que atenda aos
objetivos de desenvolvimento sustentavel do planeta.

Palavras-chave: Neuroergonomia. Sustentabilidade. Coleta Seletiva. Ergonomia. Eficiéncia.

ABSTRACT

In an industrial setting where sustainability and efficiency are paramount, neuroergonomics emerges
as an innovative approach to process optimization. As a multidisciplinary discipline, neuroergonomics
integrates neuroscience and ergonomics to understand how the human brain interacts with the
environment, specifically in this research, in the workplace. Achieving sustainable manufacturing
requires addressing challenges such as operational efficiency and minimizing human error, especially
when the topic is as sensitive as the selective collection of waste and industrial waste. This research
aims to apply neuroergonomics, integrating neuroscience and ergonomics, to optimize brain-
environment interaction, reducing cognitive load and increasing accuracy and safety. The methodology
used an exploratory approach, reviewing literature and publications related to the topic. The choice of
the topic was motivated by the need to understand and understand the practices of waste collection and
legal disposal. The expected results contribute to industrial sustainability and occupational safety,
filling gaps in the application of neuroergonomics in industrial contexts for such a sensitive and
restricted activity. It is concluded that this research contributes to the reflection on seeking to
understand the correct regulations and treatments that ensure humanity has a greater ecological
awareness and that meet the planet's sustainable development goals.

Keywords: Neuroergonomics. Sustainability. Selective Collection. Ergonomics. Efficiency.

RESUMEN

En un entorno industrial donde la sostenibilidad y la eficiencia son primordiales, la neuroergonomia
surge como un enfoque innovador para la optimizacion de procesos. Como disciplina multidisciplinar,
la neuroergonomia integra la neurociencia y la ergonomia para comprender como el cerebro humano
interactia con el entorno, especificamente en esta investigacion, en el lugar de trabajo. Lograr una
fabricacion sostenible requiere abordar desafios como la eficiencia operativa y la minimizacion del
error humano, especialmente en un tema tan delicado como la recogida selectiva de residuos
industriales. Esta investigacion busca aplicar la neuroergonomia, integrando la neurociencia y la
ergonomia, para optimizar la interaccion cerebro-entorno, reduciendo la carga cognitiva y aumentando
la precision y la seguridad. La metodologia emple6 un enfoque exploratorio, revisando la literatura y
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publicaciones relacionadas con el tema. La eleccion del tema estuvo motivada por la necesidad de
comprender las practicas de recogida y eliminacion legal de residuos. Los resultados esperados
contribuyen a la sostenibilidad industrial y la seguridad laboral, cubriendo las lagunas en la aplicacion
de la neuroergonomia en contextos industriales para una actividad tan sensible y restringida. Se
concluye que esta investigacion contribuye a la reflexiéon sobre la busqueda de comprender las
regulaciones y los tratamientos adecuados que garanticen una mayor conciencia ecologica de la
humanidad y cumplan con los objetivos de desarrollo sostenible del planeta.

Palabras clave: Neuroergonomia. Sostenibilidad. Recogida Selectiva de Residuos. Ergonomia.
Eficiencia.
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1 INTRODUCAO

A fundamentagdo tedrica da neuroergonomia baseia-se na convergéncia de multiplas
disciplinas, incluindo neurociéncias cognitivas, psicologia experimental e engenharia de fatores
humanos cuja integracdo multidisciplinar possibilita uma compreensdo mais profunda de como o
cérebro humano processa informagdes (Costa et al., 2025) e orienta comportamentos de desempenho
no ambiente laboral (Parasuraman; Rizzo, 2007; Tyagi; Mehta, 2022).

Esta pesquisa focou na aplicagdo de principios neuroergonomicos (Antonio et al., 2024) na
coleta seletiva de residuos industriais propondo melhorias operacionais, como base na integragao de
conhecimentos da neurociéncia cognitiva combinada as praticas ergonOmicas tradicionais que
resultaram em um modelo sist€émico (Ajoudani et al., 2017) capaz de otimizar simultaneamente a
eficiéncia, precisdo e bem-estar dos operadores durante a triagem e selecdo dos residuos.

A abordagem ergondmica convencional tem historicamente se concentrado na biomecanica,
postura e esforco fisico, resultando em melhorias significativas na prevencdo de lesdes
musculoesqueléticas. Contudo a tomada de decisdo rapida, como a separagdo de residuos em uma
esteira, a carga cognitiva se torna um fator limitante tdo ou mais importante que a carga fisica
(Parasuraman; Rizzo, 2007).

A gestao de residuos industriais representa um dos pilares da sustentabilidade corporativa e da
economia circular no século XXI. A crescente pressao regulatoria e social por praticas ambientalmente
responsaveis compele as industrias a otimizarem seus processos, sendo a coleta seletiva uma etapa
fundamental (Geng et al., 2017).

Os principios da neuroergonomia aplicados na coleta seletiva de residuos em ambientes
industriais pode minimizar erros de triagem e otimizar seguran¢a e produtividade como a adocao de
leiaute simples e a codificagdo por cores para reduzir a demanda cognitiva durante a separacdo de
reciclaveis, o que contribui para redugdo de erros de descarte, maior aderéncia aos procedimentos e
melhoria do desempenho atencional.

Segundo Mehta e Parasuraman (2013) integrar neurociéncias € ergonomia para otimizar
processos industriais, alinha-se as demandas por sustentabilidade e seguranca possibilitando mensurar
a carga cognitiva e o foco atencional dos operadores durante a coleta seletiva, otimizar a sele¢ao usando
cores, formas e leiautes das lixeiras e painéis de controle com pausas estratégicas e rotacao de tarefas.

Segundo Parasuraman (2003), a aplicagdo da neuroergonomia sustentavel visando minimizar
erros € maximizar a eficiéncia na coleta seletiva de residuos industriais em ambientes industriais

embora promissora, ainda ¢ incipiente (Figura 1).
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A literatura pesquisada encontrou focos em dominios de alto risco, como controle de trafego
aéreo, pilotagem de aeronaves e salas de cirurgia, onde o erro humano tem consequéncias catastroficas

(Parasuraman; Rizzo, 2007).

Figura 1. Residuos solidos industriais.
|

A eficiéncia nesta fase ndo apenas contribui para a conformidade ambiental, mas também gera
valor econdmico através da recuperagdao de materiais. No entanto, a eficacia desta atividade depende
intrinsecamente do desempenho humano, que ¢ suscetivel a erros, lapsos de atencao e fadiga (Garcia-
Acosta et al., 2021).

Socialmente, a melhoria na precisdo da coleta seletiva impacta diretamente a cadeia de
reciclagem, reduzindo a contaminagdo de materiais e o volume de residuos destinados a aterros (Zeng
etal., 2021).

Academicamente, o estudo avanca na aplicagdo de uma disciplina emergente, a
neuroergonomia, em um contexto industrial pratico e pouco explorado, oferece sistemas de trabalho
mais inteligentes e adaptativos com organizagdo das rotinas na coleta seletiva onde a precisao ¢ ditada
por fragdes de segundo de atencdo e decisdo (Hancock; Desmond, 2001; Oliveira et al., 2025; Ma et
al., 2012).
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2 REVISAO DA LITERATURA

Parasuraman e Rizzo (2007) estabeleceram os fundamentos conceituais da neuroergonomia,
definindo-a como o estudo do cérebro humano em relagao a performance em ambientes naturais e
artificiais.

A teoria da carga cognitiva, desenvolvida por Sweller (1988) e posteriormente refinada por
diversos pesquisadores, constitui um pilar fundamental para a compreensao dos processos mentais na
coleta seletiva.

A capacidade de processamento da memoria de trabalho ¢ limitada, e que postos de trabalho
inadequados podem sobrecarregar esta capacidade, resultando em diminuicdo da performance e
aumento de erros ou que € propicio para aplicacdo destes conhecimentos na gestdo sustentavel de
residuos industriais (Reardon et al., 2019).

Nesse sentido, ao se abordar a carga cognitiva, interfaces e fadiga, esta pesquisa inova
propondo solugdes praticas e inovadoras para um problema industrial critico, com impactos diretos na
sustentabilidade e segurancga ocupacional possibilitando monitorar e identificar sobrecarga mental e
fadiga, que impactam diretamente a eficiéncia em tarefas repetitivas (Parasuraman; Rizzo, 2007,
Dawson; McCullogh, 2018; Emmatty; Panicker; Baradwaj, 2021).

A neuroergonomia, que combina neurociéncias e ergonomia, oferece uma perspectiva holistica
ao analisar como o cérebro processa demandas do ambiente de trabalho. Diferentemente da ergonomia
fisica, focada em posturas e movimentos, a neuroergonomia examina fatores cognitivos, como ateng¢ao,
tomada de decisdo e fadiga, que sdo criticos em tarefas repetitivas e de alta precisdo, como a separagao
de residuos (Mehta; Parasuraman, 2013).

Esta pesquisa objetiva divulgar premissas para um ambiente de trabalho mais seguros e
produtivo, contribuindo para a satide ocupacional e a sustentabilidade ambiental. A aplicacdo da
neuroergonomia otimiza processos industriais, reduzindo desperdicios e custos operacionais, enquanto
academicamente avan¢a no campo da ergonomia cognitiva (Hasanain, 2024).

Uma lacuna significativa na literatura ¢ a integragdo dos principios neuroergondémicos em
processos de coleta seletiva de residuos ao se reconhecer que a fadiga cognitiva compromete a precisao
em tarefas de classificagdo e sele¢do dos residuos (Emmatty; Panicker; Baradwaj, 2021).

A coleta seletiva, por sua natureza repetitiva e cognitivamente demandante, ¢ um campo ideal
para testar intervengdes neuroergondmicas € na sua capacidade de gerar impactos mensuraveis, como
a reducdo de erros e o aumento da eficiéncia, que sdo criticos para a competitividade industrial e a

sustentabilidade (Stockert; Bogner, 2020; Wascher et al., 2021).
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2.1 TRABALHO SUSTENTAVEL NA COLETA DE RESIDUOS

O trabalho sustentdvel ¢ um pilar estratégico para atender as demandas globais por
responsabilidade ambiental e eficiéncia economica (Benevides ef al., 2025) e que deve alinhar-se aos
objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS), especialmente a ODS 12 que zela pelo consumo e
producdo responsaveis. A coleta seletiva de residuos industriais (Figura 2) frequentemente
comprometida por erros humanos decorrentes de alta carga cognitiva e fadiga mental resultam em

contaminag¢do de materiais reciclaveis e riscos ocupacionais (Fargnoli; Lombardi; Puri, 2018).

Figura 2. Ambiente simulado de coleta seletiva de residuos.

-
X - m’ L

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

Fatores humanos sdo responsaveis por incidentes o que reforca a necessidade de abordagens
que considerem a interacdo cérebro-ambiente, especialmente em processos como a gestdo de residuos
(Cunha et al., 2021; Hasanain, 2024).

Reconhecer que a integragdo dos principios da neuroergonomia na producdo sustentavel ¢
subexplorada, pois nas organizagdes, o foco esta na ergonomia fisica, negligenciando aspectos
cognitivos, o que limita a eficiéncia em processos como a coleta seletiva (Fargnoli; Lombardi; Puri,
2018).

Na coleta seletiva, geralmente trabalho manual ha um aumento progressivo da taxa de erros
de classificacdo ao longo do turno. A neuroergonomia oferece recursos para detectar os primeiros

sinais de fadiga mental, possibilitando intervengdes como micropausas ou rotagdo de tarefas para
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restaurar 0os recursos cognitivos antes que o desempenho seja comprometido (Tucker et al., 2010;

Dehais et al., 2020).

3 METODOLOGIA

A metodologia adotada nesta pesquisa caracteriza-se como exploratoria e bibliografica (Miguel
et al., 2018). Contou com uma abordagem exploratoria revisando literaturas e publicagdes alusivas ao
tema. A escolha do assunto foi motivada pela necessidade de se conhecer e compreender a pratica na
coleta de residuos € como os principios neuroergondmicos podem aumentar o desempenho da forga
laboral humana.

A Figura 3 ilustra como a pesquisa usando as palavras-chave “neuroergonomics; mental
fatigue; circular economy, risk assessment; waste collection” se correlacionam aos topicos como
fadiga, erro e tempo de reacdo (Rufino ef al., 2025). As esferas grandes na cor roxa mostram que o
foco inicial nos anos 2016-2020 era o desempenho humano e o erro.

As esferas amarelas marcam os topicos mais recentes de 2022-2024 que incluem reciclagem
de plastico, economia circular e gestdo de residuos, ou seja, o que antes era apenas sobre como a fadiga
agora estd se expandindo para entender como o cérebro afeta o risco e a tomada de decisdes em

contextos ambientais e de sustentabilidade.

Figura 3. Co-ocorréncias de palavras-chave: “neuroergonomics; mental fatigue; (...); waste collection”.

@ reaction time

fatigues  ®
Qi_‘;th@ns cognition

circular economy
risk assessment plastic recycling

neur OCI ;‘;‘;\ » RS 3 waste management

waste collection

mentaEatigue

5% VOSviewer
2016 2018 2020 2022 2024

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).
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O mapa ilustra uma evolugdo temporal e tematica. O campo da neuroergonomia focado em
desempenho cognitivo e fadiga esta comecando a fazer conexdes via avaliagdo de risco com aplicagdes
mais contemporaneas e ambientais, como a economia circular e a gestdo de residuos (Moura et al.,

2025).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 APLICACAO PRATICA

As solugdes adotadas sdo embasadas no redesenho da interface do posto de trabalho com
bancada ajustavel (Da Silva Filho et al., 2025) e codigos de cores, formas e icones para reduzir a carga
cognitiva na identificagdo de residuos, aliado a um protocolo de pausas estratégicas para gerenciar a

fadiga mental (De Moura ef al., 2025) e sustentar o desempenho atencional conforme ilustra a Figura

4.

o @

Zonas de alcance Lixeiras com tripla
+ bancada ajustavel codificagdo
(cor/forma/icone)
Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

4.2 CORRELACAO DA NEUROERGONOMIA COM AS METAS DA ODS
Correlacao da tematica da neuroergonomia sustentavel aplicada a coleta seletiva de residuos
industriais com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da ONU,

especialmente aqueles focados em produgdo, consumo e trabalho decente sdo mostardas no Quadro 1.
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Quadro 1. Correlacdo da neuroergonomia com Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS, 2025).

ODS Meta Correlagdo da ODS com a Neuroergonomia

Trabalho Decente e A neuroergonomia possibilita ambientes de trabalho mais seguros e protegidos.

8 Crescimento Uma operagdo mais eficiente e menos propensa a erros na coleta de residuos
Econdmico industriais reduz acidentes de trabalho e doengas.

Industria, Inovacao e A neuroergonomia otimiza o fluxo de trabalho com estagdes de separacgdo e coleta

9 Infraestrutura mais atuais e modernas. A infraestrutura possibilita processos limpos e corretos na
gestdo de residuos industriais.

Consumo e Produgdo A neuroergonomia sustentavel minimiza erros ¢ maximiza a eficiéncia na coleta

12 Responsaveis seletiva. Reuso e reciclagem em vez de descarte contribui de forma substancial para
o cumprimento desta meta.

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

A aplicagdo dos principios da neuroergonomia em atividades de coleta seletiva de residuos
industriais possibilita ir além da simples analise fisica do trabalho. Em vez de focar apenas no
movimento dos bracos ¢ na postura ¢ necessario também considerar a carga cognitiva, o foco

atencional e a tomada de decisao dos operadores (Moura et al., 2021; Nuamah; Mehta, 2020).

5 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa se concentrou na aplicacdo da neuroergonomia sustentavel para otimizar a coleta
seletiva de residuos industriais visando a minimizagao de erros ¢ a maximizagao da eficiéncia
humana embasando-se na integracdo da neurociéncia e da ergonomia. Em processos de coleta
seletiva de residuos industriais, pequenas falhas perceptivas e de julgamento geram erros de descarte
com custos ambientais e produtivos significativos.

Esta pesquisa encontrou na literatura que a coleta seletiva como uma tarefa repetitiva e de alta
carga cognitiva tem lapsos de atengdo e erros de julgamento que acarretam custos ambientais e
retrabalhos. O foco somente na ergonomia puramente fisica precisa mudar, campo em que a
neuroergonomia alcanga a dimensao cognitiva, avaliando como estados mentais, atencao e tomada de
decisdo impactam o desempenho, embora ainda sendo incipiente em contextos de coletas e residuos
industriais, especialmente na gestdo de residuos, mas se alinha perfeitamente com a busca por
manufatura sustentavel e seguranca ocupacional.

As intervengdes praticas propostas e testadas envolveram o redesenho da interface do posto de
trabalho, incluindo bancadas ajustaveis e a implementacdo de lixeiras com tripla codificacdo (cor,
forma e icone) para reduzir a demanda cognitiva na identificagdo dos residuos. Também foi elaborado
um protocolo para gerenciar a fadiga mental com a introdugao estratégica de pausas e rota¢ao de tarefas
planejadas para sustentar o desempenho atencional e restaurar recursos cognitivos € manter a

acuracidade da precisao.

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.10, p. 1-15, 2025

- '



Revista Py

ARACE

Conclui-se que esta pesquisa confirma que a aplicagdo da neuroergonomia em atividades de
coleta seletiva de residuos industriais € rara, mas se adotada, vai além da analise fisica, oferecendo um
modelo eficaz para a produgdo sustentavel. Os resultados esperados contribuem para a reflexdo em
buscar regulamentagdes e tratamentos corretos, promovendo uma maior percep¢do ecologica e
atendendo aos objetivos de desenvolvimento sustentdvel da Agenda 2030, especialmente o ODS 12
que tem como meta o consumo e produgdo responsaveis.

Como trabalho futuro sugere-se o uso de dispositivos “wearables” e ndo invasivos durante as

atividades de coleta, triagem e no descarte dos residuos sélidos nao reciclaveis.
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